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ЭЛЕКТРОФОРЕЗ  НА  СУММАРНОМ  (ПОСТОЯННОМ 
  И  ПЕРЕМЕННОМ)  ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ  ПОЛЕ.  

II. ОСОБЕННОСТИ  СОВМЕСТНОГО  ДЕЙСТВИЯ  
ПЕРЕМЕННОГО  И  ПОСТОЯННОГО  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ПОЛЕЙ 

 
Рассмотрена гидродинамика электрофореза при одновременном воздействии постоянного и переменного 
электрических полей. Показано, что при совмещении постоянного и переменного внешних полей происхо-
дит перекачка энергии постоянного электрического поля в переменное гидродинамическое поле. Приведен 
пример дисперсной среды, в которой может возникнуть гигантская дисперсия диэлектрической проницае-
мости, что в свою очередь может способствовать повышению суммарной скорости электрофореза. Приведе-
ны аналогии поведения рассмотренной дисперсной среды с  поведением электроакустического преобразова-
теля, основанного на применении электрокинетических явлений.  
 
 
Кл. сл.: электрофорез, электрическое поле, дисперсная частица, дисперсная среда, переменные течения,  
стационарные течения, уравнение Навье – Стокса 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая работа является продолжением ра-
боты [1], написанной по материалам работ [2, 3],  
в которых рассмотрены эффекты образования пе-
ременных и стационарных течений при приложе-
нии переменного электрического поля к дисперс-
ным системам. В работе [2] рассматриваются пе-
ременные и постоянные течения, вызванные поля-
ризацией двойного электрического слоя (ДЭС),  
в то время как в работе [3] кроме этого рассмотре-
но еще два механизма, обуславливающих возник-
новение стационарных нелинейных течений: 
инерционного и электрокапиллярного (далее элек-
трокапиллярные нелинейные течения здесь не рас-
сматриваются, т.к. они образуются только для 
жидких металлических дисперсных частиц и при 
частотах больше 1 Гц соответствующие скорости 
течения становятся пренебрежимо малыми; по-
дробнее об этих течениях см. в [3, § 3.4]). 

В отличие от работы [1], здесь рассматривается 
электрогидродинамическая и электрохимическая 
задача о процессах, происходящих во внешнем 
электрическом поле, равном сумме постоянного  
и переменного полей. Ранее подобная задача рас-
сматривалась применительно к физическому 
обоснованию принципа действия электроакусти-
ческого преобразователя, основанного на наличии 
электрокинетических явлений [4–7 и др.]. Как бы-
ло показано в этих работах, наличие постоянного 
и переменного электрических полей в силу нели-

нейности гидродинамической части задачи может 
приводить к появлению полезных следствий, вы-
званных перетеканием энергии постоянного элек-
трического поля в переменные по времени про-
цессы в системе*). Кроме того, здесь будет про-
должено рассмотрение вопросов, связанных с ги-
гантской дисперсией диэлектрической проницае-
мости дисперсной системы и ее использованием 
для увеличения скорости электрофореза, начатое  
в [9, 10]. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Ставится задача изучения особенностей элек-
трофореза ионов в дисперсной среде на примере 
двухфазной среды, состоящей из жидкой диспер-
сионной проводящей однородной среды в свобод-
ном пространстве (электролита), в которую поме-
щена дисперсная фаза в виде взвеси частиц шаро-
вой формы, в случае приложения электрического 
поля, состоящего из суммы постоянного и гармо-
нического полей. При этом предполагается, что 
наличие дисперсной фазы при определенных ус-
ловиях, накладываемых на свойства дисперсной 
среды, может вызывать гигантскую дисперсию 
диэлектрической проницаемости. 

                                                 
*) Впрочем, это согласуется с появлением в нелинейных 
системах кратных частот nω, n = 0, 2,3…, при подаче  
в систему воздействия на исходной частоте ω [8, § 1.1]. 
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Предварительно сделаем два замечания.  
Во-первых, отметим, что в случае электрофоре-

за дисперсных частиц (ионов) в условиях наличия 
вокруг них двойного слоя для определения скоро-
сти электрофореза используется формула Смолу-
ховского [11, с. 39] 

0
ef . 


U E    (1) 

Здесь efU  — вектор скорости электрофореза час-
тицы (иона); 0  — электрическая постоянная;  
  — относительная диэлектрическая проницае-
мость рассматриваемой гетерогенной системы 
(дисперсной среды);   — динамическая вязкость 
дисперсионной фазы; E  — вектор напряженности 
приложенного электрического поля. Применение 
для определения скорости электрофореза выраже-
ния Q QU E , где Q  — заряд иона, неправомерно 
в случае наличия вокруг него двойного слоя (см. 
подробнее [11, § 2.3, 2.4]). 

Во-вторых, после перехода к системе отсчета,  
в которой дисперсная частица (ион) покоится,  
а жидкость на бесконечности движется со скоро-

стью 0
ef eo , 


   U E U  можно свести задачу 

об электрофорезе к электроосмотической задаче 
[12, с. 474]. Поэтому электрофоретическая задача 
может рассматриваться в электроосмотической 
постановке. 

В качестве математической модели соответст-
вующего электроосмотического процесса прини-
маем систему уравнений электрогидродинамики, 
представленную в работе [1, (7)–(11)] (см. также 
работы [13–15]) с тем исключением, что уравне-
ние  [1, (7)] записывается с учетом нелинейного 
члена в следующем виде: 

 0 el .p
t

  
    

        

v v v v + E    (2) 

В (2) учтено внешнее электрическое поле напря-
женностью 0  E E E , где постоянное электри-
ческое поле 0 constE  модулируется коллинеар-
ным ему электрическим вектором ,E  зависящим 
от времени, ( 0 0 E E ). В (2)   — динамическая 
вязкость, p  — давление, v  — вектор скорости  
в среде, 0  — плотность среды. Величины, поме-
ченные индексом ,  возбуждены полем E . По-
метим поля, вызванные электрическим полем 0 ,E  
нижним индексом 0: 0p , 0v . Через v , p  обозна-

чим добавки к полям 0p , 0v  после добавления  
к полю 0E  поля E . Через el  обозначаем плот-
ность электрического заряда в дисперсной среде. 

Далее полагаем, что течение, описываемое (2), 
ламинарное. Выражение (2) в стационарном слу-
чае ( 0E ) запишется так: 

 0 0 0 0 0 el 0.p      v v v + E    (3) 

В случае пренебрежения нелинейным членом  
(3) и постоянстве давления 0 0p   приходим  
к классическому уравнению для электроосмотиче-
ского движения жидкости [11, с. 33]. 

Вычитая уравнение (3) из (2), получаем урав-
нение движения для гармонических полей: 

 

0

el 0 0 .
t
p



 

    
      

v + v v

v + E v v + v v    (4)
 

В случае возможности пренебрежения нели-
нейным членом в уравнении (4) оно приводится  
к линейному виду. 

Как видно из (3), (4), в случае электрофореза на 
смеси постоянного и переменного электрических 
полей в уравнении движения переменных полей 
(4) возникает объемная сила  0 0  v v + v v , 
связанная с перекачкой энергии из стационарного 
поля. Аналогичный формализм возникал ранее  
в работах [7, 16], посвященных электроакустиче-
скому преобразованию, основанному на электро-
осмотических явлениях. Как показано в [7, 16], 
перекачка энергии постоянного электрического 
поля в переменное поле может достигать значи-
тельных величин (по результатам проведенных 
экспериментов рост амплитуд переменных полей 
менялся от частоты и достигал 29 дБ). 

ВЫВОДЫ 

В работе рассмотрена гидродинамика электро-
фореза при одновременном воздействии постоян-
ного и переменного электрических полей. Кроме 
того, в работе показано, что при совмещении по-
стоянного и переменного внешних полей проис-
ходит перекачка энергии постоянного электриче-
ского поля в переменное гидродинамическое поле. 
Отмечено, что гидродинамика электрофореза  
на суммарном (переменном и постоянном) элек-
трическом поле  практически совпадает с гидро-
динамикой электроакустического преобразования  
с применением электрокинетических явлений. 
Рассмотренный пример дисперсной среды, в кото-
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рой может возникнуть гигантская дисперсия ди-
электрической проницаемости, что в свою очередь 
может способствовать повышению суммарной 
скорости электрофореза, является частным. Про-
веденные рассуждения могут быть распростране-
ны и на более сложные дисперсные системы 

Работа выполнена в ИАП РАН в рамках Государст-
венного задания 075-00780-20-00 по теме № 0074-2019-
0013 Министерства науки и высшего образования. 
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ELECTROPHORESIS  IN  THE  TOTAL  (CONSTANT   
AND  ALTERNATING)  ELECTRIC  FIELD.   

II. PECULIARITIES  OF  THE  COMBINED  IMPACT  OF  ALTERNATING  
AND  CONSTANT  ELECTRIC  FIELDS 

 
B. P. Sharfarets 

 
Institute for Analytical Instrumentation of RAS,  Saint-Petersburg, Russia 

 
The hydrodynamics of electrophoresis under the simultaneous impact of constant and alternating electric 

fields is considered. It has been  shown that when the constant and alternating external fields are combined, the 
energy of the constant electric field is transferred into the alternating hydrodynamic field. An example is given 
of a dispersed medium in which a giant dispersion of the dielectric constant can arise, which in turn can contri-
bute to an increase in the total electrophoresis rate. Analogies of the behavior of the considered dispersed me-
dium with the action of an electroacoustic transducer based on the use of electrokinetic phenomena are given. 
 
 
Keywords: electrophoresis, electric field, dispersed particle, dispersed environment, variable flows, stationary flows,   
the Navier – Stokes equation 
 

 
INTRODUCTION 

This work is a continuation of work [1], based on 
the materials of works [2, 3], in which the effects of 
the formation of alternating and stationary flows are 
considered in terms of affecting disperse systems by 
an alternating electric field. In [2], alternating and 
constant flows caused by the polarization of an elec-
tric double layer (EDL) are considered, while in [3], 
also two more mechanisms were considered, that ones 
cause the occurrence of stationary nonlinear flows: 
inertial and electrocapillary (further, electrocapillary 
nonlinear flows are not considered here, since they are 
formed only for liquid metal dispersed particles and at 
frequencies greater than 1 Hz, the corresponding flow 
velocities become negligible; for more details on these 
flows, see [3, Section 3.4]). 

Unlike work [1], here the electrohydrodynamic and 
electrochemical problem of the processes occurring in 
an external electric field equal to the sum of a constant 
and an alternating fields. Earlier, a similar problem 
was considered in relation to the physical substantia-
tion of the principle of operation of an electroacoustic 
transducer based on the presence of electrokinetic 
phenomena [4–7, etc.]. As was shown in these works, 
the presence of constant and alternating electric fields, 
due to the nonlinearity of the hydrodynamic part of 
the problem, can lead to the appearance of useful con-
sequences  caused  by  the o verflow  of  the energy of 
the constant electric field into time-varying processes  

in the system*). In addition, here we will continue to 
consider issues related to the giant dispersion of the 
dielectric constant of a disperse system and its use to 
increase the rate of electrophoresis, started in [9, 10]. 

 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

The posed problem is to study the peculiarities of 
ion electrophoresis in a dispersed medium using the 
example of a two-phase medium consisting of a liquid 
dispersive conducting homogeneous medium in free 
space (electrolyte), in which a dispersed phase is 
placed in the form of a suspension of spherical par-
ticles, in the case of applying an electric field consist-
ing of a constant and harmonic fields. It is assumed 
that the presence of a dispersed phase, under certain 
conditions imposed on the properties of a dispersed 
medium, can cause a giant dispersion of the dielectric 
constant. 

SOLUTION 

Let's make two preliminary remarks. 
First, we note that in the case of electrophoresis of 

dispersed particles (ions) in the presence of a double 
layer around them, the Smoluchowski formula is used 
to determine the electrophoresis rate [11, p. 39] 

                                                 
*) However, this is consistent with the appearance in nonli-
near systems of multiple frequencies nω, n = 0, 2,3…, 
when affecting the system at the initial frequency ω [8,  
§ 1.1]. 
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0
ef . 


U E    (1) 

Here efU  is the velocity vector of the particle (ion) 
electrophoresis; 0  — electric constant;  — the rela-
tive dielectric constant of the considered heterogene-
ous system (dispersed medium);   — dynamic vis-
cosity of the dispersion phase; E —  vector of the ap-
plied electric field. The use of the expression

Q QU E , where Q  is the charge of an ion, to deter-
mine the rate of electrophoresis, is inappropriate if 
there is a double layer around it (see for more details 
[11, § 2.3, 2.4]). 

Secondly, after switching to the frame of reference, 
in which a dispersed particle (ion) is at rest, and the 
liquid at infinity moves with speed 

0
ef eo , 


   U E U  one can reduce the task of 

electrophoresis to an electroosmotic task [12, p. 474]. 
Therefore, the electrophoretic task can be considered 
in electroosmotic terms. 

As a mathematical model of the corresponding 
electroosmotic process, we accept  the system of eq-
uations of electrohydrodynamics presented in [1, (7)–
(11)] (see also [13–15]) with the exception that the 
equation [1, (7)] means taking into account the nonli-
near term in the following form: 

 0 el .p
t

  
    

        

v v v v + E    (2) 

In (2), an external electric field of strength 
0  E E E  is taken into account, where the constant 

electric field 0 constE  is modulated by a collinear 
electric vector ,E  that depends on time, ( 0 0 E E ). 
In (2)   — dynamic viscosity, p  —  pressure,  

v — velocity vector in the medium, 0  — the densi-
ty of the medium. The values marked with the index 

, are excited by the field E . Let us mark the fields 
caused by the electric field 0 ,E with the subscript 0: 

0p , 0v . Also we mark  the additions to the fields 0p , 
0v  as v , p , after adding the field E  to the field 0E . 

The density of electric charge in a dispersed medium 
is marked as el . 

Further, we assume that the flow described by (2) 
is laminar. Expression (2) in the stationary case  
( 0E ) is written as follows: 

 0 0 0 0 0 el 0.p      v v v + E    (3) 

In the case of constancy of pressure 0 0p   and 
neglecting the nonlinear term (3), we come to the 
classical equation for  electroosmotic flow of liquid 
[11, p. 33]. 

Subtracting equation (3) from (2), we obtain the 
equation of motion for harmonic fields: 

 

0

el 0 0 .
t
p



 

    
      

v + v v

v + E v v + v v    (4)
 

In the case of the possibility of neglecting the non-
linear term in equation (4), it comes to linear form. 

As can be seen from (3), (4), in the case of electro-
phoresis on a mixture of constant and alternating elec-
tric fields (4), a volume force  0 0  v v + v v  
arises in the equation of motion of alternating fields 
(4) and that is associated with the transfer of energy 
from the stationary field.  

A similar formalism appeared earlier in the works 
[7, 16] devoted to electroacoustic conversion based on 
electro-osmotic phenomena. As has been shown in [7, 
16], the transfer of energy of constant electric field 
into alternating field can reach significant values (ac-
cording to the results of the experiments, the increase 
in the amplitudes of alternating fields varied with fre-
quency and reached 29 dB). 

CONCLUSIONS 

The paper considers the hydrodynamics of electro-
phoresis under the simultaneous impact of constant 
and alternating electric fields. In addition, it is shown 
in the paper that when the constant and alternating 
external fields are combined, the energy of the con-
stant electric field is transferred into the alternating 
hydrodynamic field. It is noted that the hydrodynam-
ics of electrophoresis  on the total (alternating and 
constant) electric field practically coincides with the 
hydrodynamics of electroacoustic conversion with the 
use of electrokinetic phenomena. The considered ex-
ample of a dispersed medium, in which a giant disper-
sion of the dielectric constant can arise, which in turn 
can contribute to an increase in the total rate of elec-
trophoresis, is particular. The above reasoning can be 
extended to more complex disperse systems. 
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